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In the present research, the A359Al/20wt%SiC(p) composite material is diluted into materials with 
5~15wt%SiC(p), then, by using cast welding method, these diluted composites are jointed to A359 
aluminum alloy to form bi-material composites with strong interfaces. Straight and three kinds of 
curved interfaces are made, and three points bending tests are performed. The results show that the 
bending property of bi-materials would be better when loads are applied to the composites and 
fulcrums are at aluminum alloy. Maximum bending loads and maximum deflections increase with 
bigger curvatures of curved interfaces and with higher SiC(p) contents of composites. The curved 
interfaces of bi-materials help to disperse the location of high tensile stresses in aluminum alloy. This 
ability was strengthened by bigger curvatures of curved interfaces and higher SiC(p) contents of 
composites, so it can extend the period of unstable crack propagation in the processes of fracture and 
increase maximum bending loads. When the interfaces disperse more tensile stresses in aluminum alloy, 
a translation zone between aluminum alloy and composites may be observed in morphology of fracture 
surface.






































當母材，不規則形狀 ã phase SiC 顆粒，平均粒度 15ìm 當強化相。使用先前之熔煉鑄造技術【24】
製得 A359 鋁合金/5wt%，10wt%，15wt% 及 20wt%  SiC(p)複合材料。雙層材料製備首先將模具




化處理之條件如下：將試片置於 538±3 oC 空氣爐中恆溫 10 小時後，淬火於 80 oC 熱水中，接著
置於 154±3 oC 之空氣爐中時效 10 小時，最後空冷至室溫。金相試片使用 100 號至 1200 號碳化
矽砂紙研磨，再利用 0.3ìm 氧化鋁顆粒懸浮液作拋光，拋光後之試片置於 OPTIPHOT-100 NiKon
光學顯微鏡（optical microscope；OM）觀察碳化矽顆粒在鋁合金基地及在界面的分佈狀態。
2.2 三點彎曲測試





曲性質之準確性，試片下表面（受拉力面）均經過 0.05ìm Al2O3 懸浮液拋光處理。
於彎曲實驗過程中，架設數位攝影機（Nikon F5）拍攝試片之彎曲歷程，藉以觀察試片彎曲
及破壞過程（fracture history）。彎曲試片破斷面上鍍金 30 秒後置於 LEO-1530 掃瞄式電子顯微鏡
（scanning electron microscope）下進行破裂面型態之觀察。
2.3 有限元素分析
有限元素法係利用 ANSYS 5.5 版之軟體，根據複合材料的受力情形以軸對稱的方式進行分














質，首先要決定雙層彎曲試片的中性面，由於本實驗所使用的彎曲試片並非細長樑（long and thin 
beam），且雙層彎曲試片受彎矩後斷面難以保持平面及變形後前後斷面皆垂直中性面，故不適用















因此可延遲試片下方受拉力而破壞的時間。E4 與 E6 的最大破壞荷重係隨著碳化矽顆粒含量增加










對 E6、E7 及 E8 三種弧形界面之最大撓度係隨碳化矽顆粒含量增加而增加，值得一提的是
E6 試片與 E7 試片的最大撓度增加較不明顯，而 E8 試片的最大撓度明顯大於 E6 與 E7 試片，亦
即當弧形界面曲率半徑增加時，對撓度影響較小，但當界面曲率半徑變小時，會有較多部份在試
片的受拉力區域時，會分散試片往二邊的拉力，延遲試片的破壞而增加了試片的撓度。E6 變為
E8 時，界面長度的增加較 E7 變為 E6 為大，且 E6 試片變為 E8 試片時，會有較長的界面位於試
片的受拉力區域，因此減少了界面剪應力往試片兩邊的分量，對延遲試片的破壞有較佳的效果，









愈大，其中 20wt%俱 R2 弧形界面的彎曲試片俱最大之破壞係數。對 E4 與 E6 試片而言，除對碳
化矽顆粒含量為 5wt%外，E6 試片俱有較大之破壞係數，即俱弧形界面之試片有較大之破壞係
數。對 E3 與 E5 試片而言，當碳化矽顆粒含量超過 10wt%後，破壞係數係隨碳化矽顆粒的增加










面分散其剪應力後，能避免試片產生脫層破壞。對 E4 與 E6 試片而言， E6 試片俱較大之剪應











裂縫如圖 5（b）。反之複合材料體積比較大的 E4 及 E6 試片下方的鋁合金由於吸收能量較多，故
承受較大應力後才會使其下方鋁合金有裂縫產生如圖 6（b），其下方鋁合金裂縫產生的順序為





E4 試片由於無弧形界面以分散往兩邊延伸之拉伸應力，故應力集中的趨勢較 E6 試片嚴重，








（unstable crack propagation）。E7 試片由於複合材料最少，故其產生失穩擴展而斷裂之負荷亦最
























間的鍵結為連續且完美的。複合材料的 FEM 模組示意圖如圖 9，網格的編長為 1mm，經分割後
E4 的網格為 1245 個，E6 的網格為 1203 個，E7 的網格為 1101 個，E8 的網格為 1310 個分別見
圖 7（a）（d）。當試片受力後，A 點有相同應力時，繪出各試片中鋁合金層承受應力大於降
伏應力之 node。由圖看出 E8 試片下方有較大的塑性區域且漸均勻分散於界面兩側，這是因為受
拉伸應力區域的弧形界面，產生了向試片上方的分力，使塑變區域往上方轉移。而 E6 試片下方
的塑性區域，雖然有往界面兩側形成，但可明顯看出其延伸的區域較少，反而分佈較多於鋁合金
層，這是由於 E6 試片的弧形界面於試片的拉伸區較少，對應力的影響也小。對 E7 試片來說，
其塑性區集中於試片下方且呈似三角形分佈，這是由於界面已不在試片的受拉力區，因此對塑性
區無法產生影響，故其塑性區集中於試片下方，類似於純鋁合金試片的分佈情況而無法分散拉伸





的鋁合金之塑性區域會漸漸變小見圖 8。因此可發現 E4 與 E6 試片的塑性區分佈漸漸接近三角
形，而 E8 試片由於較長界面於試片受拉力區，故碳化矽顆粒較少時，對試片的影響程度仍較 E4














當碳化矽含量 20wt%時，E3 與 E4 的破裂面見圖 9（a）— （b）：（1）雙層複合材料破裂面
的界面呈不規則曲線，這是因為試片在鑄造熔接的過程中，顆粒產生擴散而穿透界面及複合材料
與鋁合金的基材係連續沿伸所導致的現象，因此以微觀而言，界面非一陡峭面（sharp front）；（2）














的含量為 5wt%時，破裂面呈現較平坦的狀態，且 E3 與 E4 之鋁合金層的破斷面型態差異較小，
這是由於複合材料層的顆粒變少後，裂縫的成長速度較慢所致。
E5 與 E6 試片的破裂面，E5 鋁合金的脆性破斷面型態較大，此係因複合材料在試片下時裂
縫成長至鋁合金層的速度較快所致，且試片破裂面之高低差大，這是由於顆粒阻礙了裂縫的成長
所致。而隨著碳化矽顆粒含量的減少，破裂面的高低差漸漸變小而兩試片鋁合金層破斷面型態的
大小亦漸漸相似。對 E4 與 E6 的破裂面而言破斷面型態差別並不明顯，由於 E6 試片的弧形界面
在試片受拉伸區域的分佈較少而使分散應力之效應減小，因此裂縫成長至界面時速度較相近所
致。由於顆粒減低了裂縫的穿晶，故破裂面俱較大之高低落差。隨著碳化矽顆粒含量的減少，界
面的分散應力效應減小且對裂縫的阻力亦變小，因此二著的差別漸漸變得不明顯。E3 與 E5 的破
斷面型態，E5 的鋁合金脆性破斷裂面區域較 E3 稍大，這是由於 E5 在受拉伸應力的複合材料層
較 E4 少，故吸收能量亦少，而使裂縫成長時須釋放較多的能量，裂縫速度因而加快。而當碳化
矽顆粒含量漸少時，兩種材料間的機械性質差異變小，故破斷面型態的差異也變得不明顯。
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0% 5% 10% 15% 20%
E1 1972 - - - -
E2 - 1428 1783 2514 1976
E3 - 2006 1679 2196 2675
E4 - 1874 2105 2351 3223
E5 - 1813 1606 2474 2690
E6 - 2141 2147 2683 3351
E7 - 2006 2018 2201 2557

































圖 8. A359 鋁/5wt%碳化矽複合材料試片塑性區分佈圖
（a）E4；（b）E6；（c）E7；（d）E8
圖 9. A359 鋁合金/A359Al/20wt%SiC(p)之雙層複合
材料破裂面SEM照片(a)E3;(b)E4;(c)E5;(d)E6;(e)E7;
(f)E8 
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